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چکیده در این مقاله روشی جدید برای سنجش مقاومت بتن در مقابل نفوذ یون‌های کلرید ارائه شده است که شامل اشباع‌سازی نمونه‌ها 
توسط محلول ۷۵ ۵ مول, قبل از اندازهگیری رسانای یآنها می‌باشد. با اشبا عکردن نمونه‌ها توسط محلول با رسانایی بالاء رسانایی‌های 
نمونه‌های محتلف بتنی متناسب با سانحتار منافذ آنها می‌شود. برای بررسی عملکرد این روش طرح‌های احتلاط مختلف بتن ساخته شد. 
مشاهده گردید که نتایج روش اراله‌شده حساسیت کمتری نسبت به رسانایی مایع منفذی درمقایسه با روش‌ها یآزمایش فوذ تسریم‌یافت 4 
یوذ‌های کلرید (6۳۴7) و رسانایی حجمی (80) دارد. همچنین ارتباط خوبی بین نتایج این روش با ننای جآزمایش انتشار حجمی (89) 
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مقد مه 
یکی از عوامل تخریب زودرس سازه‌های بتن مسلح. 
خوردگی فولادهای آنها می‌باشد و این مسئله از 
مهم‌ترین مشکلاتی است که صنعت ساختمان دررابطه 
با دوام با آن مواجه است [1]. معمولا خوردگی آرماتور 
ناشی از کاهش قلیاییت در اثر پدیدة کربناتاسیون محیط 
اطراف آن در بتن و یا حضور یون‌های کلرید در سطح 
آرماتورها می‌باشد. یون‌های کلرید محلول در آب ناشی 
از استفاده از نمک‌های یخ‌زداء یون‌های موجود درون 
خاک. آب دریاها و آب‌های زیرزمینی می‌توانند به بتن 
نفوذ کنند و به سطح آرماتور پرسند. مکانیزم اصلی 
نتقال یون‌های کلرید در سطح بتن. مخصوصا وقتی این 
سطح غیر اشباع باشد. جذب مویینه می‌باشد و تجمع 
ین یون‌ها در لایه‌های سطحی بتن باعث انتقال یون‌ها 
به‌صورت انتشار به لایه‌های زیرین می‌شود [2]. بنابراین 
نتشار مکانیزم اصلی جابه‌جایی یون‌ها در لایه‌های 


زیرین بتن می‌باشد. نیروی رانش در انتشار یون‌های 
کلرید. اختلاف غلظت بین یون‌ها در قسمت‌های 
| 

باتوجه به اهمیت تعیین نفوذپذیری بتن درمقابل 
یون‌های کلرید. روش‌های مختلفی برای ارزیابی آن 
تاکنون ارائه شده است. روش‌های اوليه اندازه‌گیری 
ضریب انتشار یون‌های کلرید در بتن بر پاية 
مغروق‌سازی نمونه‌های بتنی در محلول نمک می‌باشد 
اتف ان و وهای از ها ین شا 
شرایط در معرض قرارگیری بااستفاده از تعیین پروفیل 
نفوذ یون‌های کلرید و برازش رابطة دوم فیک. ضریب 
انتشار یون‌های کلرید در بتن مورد نظر به‌دست می‌آید. 
اما یکی از ضعف‌های این روش‌ها زمان طولانی مورد 
نیاز آزمایش در شرایط معمول می‌باشد. 

باتوجه به این‌که ضریب انتشار کلرید. یکی از 
پارامترهای مهم در تعیین دوام بتن می‌باشد توجه زیادی 
به استفاده از روش‌های تسریع‌یافته صورت گرفته است. 
تک ار انس رویگردها افرانی«علظت: برزهای: کار زا 
محلول مورد استفاده می‌باشد. ولی در اين حالت رفتار 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


آزمایش رسانایی الکتریکی اصلاح شده برای سنجش مقاومت بتن در... 


انتشار ممکن است به‌دلیل تداشل و اثر متقابل پون‌ها از 
روابط فیک پیروی نکند [5,6]. رویکرد دیگر استفاده از 
یک پتانسیل الکتریکی به‌عنوان نیروی خارجی برای 
افزايش نفوذ یون‌ها می‌باشد. این رویکرد به‌طور 
گسترده‌ای مورد استفاده قرار گرفته است [7]. با اعمال 
انس الکرکی عارضی اقا رقم درجهت: میدان 
الکتریکی انجام می‌گیرد. 

در اوایل دهة ۱۹۸۰ عمنانط1۷ [8] اولین روش 
تسریعيافتة الکتریکی را برای سنجش مقاومت بتن در 
مقابل نفوذ یون‌های کلرید ارائه داد. در این روش که به 
روش 160۳۲ معروف است. مجموع بار الکتریکی 
عبوری از میان نمونة آزمایش در طول زمان مشخص 
اندازه‌گیری می‌شود. به همین دلیل. در این روش 
اطلاعات مشخصی در مورد مقاومت بتن در مقابل نفوذ 
یون‌های کلرید به‌دست نمی‌آید. هرچند روش 116۲ 
به‌دلیل آسانی آن بسیار مورد استفاده قرار گرفته است؛ 
اما در مجامع علمی انتقاداتی نیز به آن وارد شده است 
[ توش ای فران ان هه تک ات دماین 
در طول آزمایش مورد نقد قرار داد. همچنین به‌طور 
تلوری, رابطه‌ای صحیح و کامل بین نتایج آن با ضریب 
انتشار نمی‌توان پیدا کرد. از طرفی تغییراتی که در 
مشخصات مایع منفذی زمانی که از مواد پوزولانی 
استفاده می‌شود. به‌وجود می‌آید باعث عدم اطمینان به 
نتایج 1 می‌شود. به‌علاوه به‌دلیل ولتاژ نسبتا زیاد 
۰ ولت. جریان برقرارشده در حالت پایداری قرار 
نمی‌گیرد [10]. 

در نروژ روش مشابهی ارائه گردید که بر پاية 
مشاهدة نرخ مهاجرت یون‌های کلرید از میان بتن 
می‌باشد و با عنوان نفوذپذیری کلریدی معروف است 
[11]. در این روش, نمونةٌ بتنی درون سلول آزمایش از 
یک طرف در تماس با محلول حاوی یون‌های کلرید و 
از طرف دیگر با محلول فاقد یون‌های کلرید قرار 
می کیرد سیسن-باانشفاده از. اخقلافت بتاتسیل الکتریگ: 
یون‌های کلرید به‌درون نمونه رانده می‌شوند. اين فرایند 


ادامه می‌یابد تا پون‌های کلرید از یک طرف نمونه به 
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طرف دیگر آن برسند. سپس با مشاهدة نرخ نفوذ 
ین‌های کلرید. نفوذپذیری نمونه سنجیده می‌شود. 
به‌هرحال, نتایج اين روش یک پارامتر کیفی تجربی 
می‌باشد که به شرابط آزمایش بستگی دارد. می‌توان 
گفت. نرخ نفوذ یون‌های کلرید مشاهده‌شده به میزان 
غلظت محلول نمک و ولتاژ اعمال‌شده بستگی دارد. 

در اوایل ۱۹۹۰ در سوئد. 19900 و 1202 [12] 
اولین کسانی بودند که روشی تسریع‌یافته ارائه دادند که 
در آن از رابطه‌ای تئوری بین انتشار و مهاجرت برای 
محاسبه ضریب انتشار یون‌های کلرید استفاده کردند. در 
این روش پس از اعمال پتانسیل الکتریکی و نفوذ 
تیرق‌های: کلربل بنیز شرت اشیار براساش مهد 
عمق نفوذ یون‌های کلرید. محاسبه می‌گردد. از 
مزیت‌های آن می‌توان به‌سادگی. زمان نسبتا کوتاه و 
پیش زمينة تلوری آن اشاره کرد. 

از طرفی دیگر, رسانایی الکتریکی بتن یکی از 
خواص بتن می‌باشد که از آن می‌توان برای ارزیابی 
مقاومت بتن در مقابل نفوذ یون‌های کلرید استفاده کرد. 
از تحقیقات تئوری و کارهای آزمایشگاهی انجام‌شده 
مشخص است که بین مقاومت الکتریکی بتن و نفوذ 
یون‌های کلرید رابطه‌ای وجود دارد [13-16]. رسانایی 
الکتریکی بتن بیانگر جابه‌جایی یون‌ها؛ از جمله یون‌های 
کلرید. درون مایع منفذی بتن می‌باشد. بنابراین انتظار 
می‌رود ارتباط منطقی بین رسانایی الکتریکی و 
نفوذپذیری بتن وجود داشته باشد. در یک ساختار 
مشخص. قسمت‌های نفوذپذیرتر دارای رسانایی 
الکتریکی نسبی بیشتر می‌باشد. اما محدودیت‌هایی در 
ارتباط بین خاصیت رسانایی بتن با نفوذپذیری آن وجود 
دارد. رسانایی نمونه‌های بتنی به هر دو عامل 
خصوصیات ریزساختار منافذ مویین و رسانایی مایع 
منفذی وابسته است. درنتیجه روش‌های آزمایش 
رسانایی بتن از تغییرات رسانایی مایم منفذی تأثیر 
می‌پذیرند. این تغییرات در رسانایی بتن لزوما با 
انتشارپذیری آن متناسب نمی‌باشد. به‌عنوان مثال بتنی 
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کب مایا باه ,بان باه اه زو راز: 
نسبت به نمونهٌ بتنی که دارای قلیاییت بالاتری باشد. 
تخ .اآکر. دازانی سا ان ستافت سورنین یکسالی. تشن 
رسانایی کمتری از خود نشان می‌دهد. این موضوع یکی 
از محدودیت‌های روش‌های رسانایی در ارزیابی 
قاهیت یتیس هس بافت ۱7۱ 

شیوه‌ای جدید برای اندازه‌گیری رسانایی بتن ارائه شده 
بتن‌های مختلف می‌باشد. همچنین در اين مقاله عملکرد 
این روش به‌صورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار 


گرفته اسنت: 


پایه‌های تئوری 

روش اصلاح‌شدة جدید برای اندازه‌گیری رسانایی 
الکتریکی درجهت ارزیابی نفوذپذیری کلریدی بتن بر 
پایه توزیع یون‌ها به‌طور یکنواخت و در شرایط پایدار 
می‌باشد. ضریب انتشار و رسانایی در حالت پایدار 
به‌راحتی قابل اندازه‌گیری و محاسبه می‌باشد. در 
روش‌هایی که مکانیزمشان تنها انتشار می‌باشد. یک 
دور یک‌ساله و يا بیشتر نیاز است تا در نمونه‌های بتنی 
اشامت بسانت رال بدا بر 

نیروی رانش برای انتشار. تفاوت غلظت یونی 
می‌باشد و گرادیان بیشتر باعث افزایش میزان انتشار 
می‌شود. در شرایط پایدار انتشار» گرادیان غلظت دارای 
شیب ابت می‌باشد. در هنگام برقراری جریان 
الکتریسیته» نیروی رانش, میدان الکتریسیته می‌باشد. در 
شرایط پایدار رسانش. میدان الکتریسیته ثابت می‌باشد و 
یون‌های باردارشده دارای پراکندگی یکنواختی می‌باشند. 
در یک آزمایش رسانش که در یک وجه نمونةٌ بتنی 
محلول حاوی کلرید قرار دارد. در ابتدا یون‌های کلرید 
در یک مسیر معین به داخل بتن نفوذ می‌کنند. شرایط 
پایدار هنگامی حاصل می‌شود که خط اول پون‌ها از 
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کلرید در مایع منفذی یکنواخت می‌شود. در روش‌های 
معمول. شرایط لازم برای حالت پایدار بعد از گذشت 
روزها به‌وسیله رانش یون‌های کلرید توسط اختلاف 
پتانسیل الکتریکی؛ در نمونه‌های بتنی اشباع‌شده با آب» 
حاصل می‌شود. این شرایط را می‌توان بسیار سریع‌تر 
به‌طور کامل از طریق ایجاد خلاً و اشباع‌سازی 
نمونه‌های بتنی با محلول حاوی کلرید به‌وجود آورد. با 
اشباع کردن نمونه‌ها توسط محلول حاوی کلرید. حالت 
بایان از:همان ایتدا تحاصل می‌ شود 


ارتباط بیون رسانایی و انتشار 
با اين‌که انتشار و رسانایی دارای مکانیزم‌های انتقال 
پونی متفاوتی هستند. ولی هر دو در غلظت‌های یونی 
پایین به‌صورت خطی توسط رابطه طتعاعصن به هم 
مرتبط می‌شوند [10] 
0 
0 

که در آن ل قابلیت انتقال یونی» 2 ظرفیت یونی» 1 
ثابت فارادی؛ 1 قابلیت انتشار بونی» 8 ثابت گازها و ۲ 
دمای مطلق می‌باشد. 

در غلظت‌های بالاء عوامل مختلف بر هر مکانیزم 
به‌طور متفاوتی تأثیر می‌گذارند. روابط دیگری که شامل 
هر دو پارامتر انتشار و رسانایی باشد نیز تحت شرایط 
خاص مورد استفاده قرار می‌گیرند که بیشتر آنها از 
رابطهٌ ۲21090610 منشعب می‌شوند [18]. 

در مواد متخلخل جامد (مانند بتن) جایی که فاز 
جامد به‌طور موثر به‌عنوان یک مسدودکننده عمل 
می‌کند. سرعت انتشار و رسانایی به پیچ‌وخم‌های ماد 
متخلخل و ساختار منافذ مویین آن بستگی دارد [19]. 
ضریب ساختار (۳) ثابت مواد می‌باشد که نسبت بین 
قابلیت جابه‌جایی (رسانایی) یک یون در مایع منفذی 
( وی فانایت خایشمانی همان ابوق ادن شاد ستفلقا 
( 0) تعریف می‌شود. این ثابت همچنین طبق رابطة (۲) 
برابر می‌باشد با قابلیت انتشار یک یون در مایع منفذی 
(و) به انتشار همان یون در ماد متخلخل ( 20[)1]. 
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(۳) 


ازنظر تلوری امکان تعیین ضریب انتشار یون‌های 
کلرید در یک ماد متخلخل با اندازه‌گیری رسانایی 
ایکا راکنا زانلایه گر رسای تک ماد 
متخلخل و رسانایی مایع منفذی آن» ضریب ساختار 
ت ق ان یی انی ی شین اش 
پون‌های کلرید در مایع منفذی ضرب می‌شود تا ضریب 
انتشار کلرید در مادهٌ متخلخل به دست آید. 

اگر چه ضریب انتشار بتن از اندازه‌گیری رسانایی 
بااستفاده از رابطهًّ الکتروشیمیایی ۳1۵00-]۱۵05 
بهدست می‌آید» طبیعت غیر ایده‌آل محلول‌های مورد 
استفاده بر این رابطه اثر می‌گذارد [21]. استفاده از 
ضریب ساختار تا زمانی که هر دو محلول دارای 
پزوها یزاین اه کشت اش ( یی 
تعداد یون‌های گذرنده و ضریب فعالیت مشابهی داشته 
باشند)؛ این مشکل را از بین می‌برد. اشباع کردن 
نمونه‌های بتنی با یک محلول با رسانایی بالا باعث 
اطمینان از این می‌شود که رسانایی مایع منفذی تمامی 
نمونه‌ها در عمل یکی می‌باشد. 

رسانایی محلول آب‌نمک اشباع به‌راحتی قابل 
اندازه گیری می‌باشد. از طرفی یون‌های قابل انتقال مانند 
*عل +16 و 017 در منافذ مویین بتن حضور دارند که 
می‌توانند رسانایی مایم منفذی (60) را بالا ببرند. از 
لحاظ مکانیکی خارج کردن مایع منفذی بتن و 
اندازه‌گیری رسانایی آن بسیار مشکل و برای روش‌های 
سریع معمول غیر عملی می‌باشد. بنابراین باید مقدار 60 
را فرض کرد. 

رسانایی محلول 3۶01 با غلظت‌های متفاوت 
به‌صورت آزمایشگاهی توسط ناگ و ۸۱6۵۵06۲ 
[10] به‌دست آمده است. همچنین محلول‌های مشابه 
به‌علاوة 101 نیز مورد بررسی قرار گرفته‌اند تا تأثیر 
یون‌های آنها بر روی رسانایی محلول ۵01 بررسی 
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محلول در غلظت‌های بالاء. مخصوصا به‌دلیل افزایش 
ویسکوزيتةُ محلول» کاهش می‌یابد. 

در محلول حاوی ۱۵61 و 1607 حضور ۱۸01 
مخصوصا در غلظت‌های بالاتر نقش اصلی را در 
رسانایی دارد. برای مثال» در محلول 3۵01 ۵ مول و 
6014 ۰/۱۰ مول» ۵01 عهده‌دار /٩۲‏ رسانایی کل را 
دارد [10]. 

در تحقیق یادشده. مقدار ضریب ساختان برای 
غلظت‌های مختلف محلول 261 ۷۵01 به‌همراه ۰/۱۹ 
مول 160۲۲ و 326 به‌همراه ۰/۳۲ مول 1600۳1 محاسبه 
شده است. باتوجه به نتایج» قسمت رسانایی رابطه 
ضریب ساختار در غلظت‌های بالای کلرید, مستقل از 
فرض مقدار 101 در مایع منفذی می‌باشد. همچنین 
نتایج نشان می‌دهد که در غلظت‌های پایین ۱۷۵61 
ضریب ساختار بسیار حساس نسبت به فرض میزان 
موجود در مایع منفذی می‌باشد. 

غلظت‌های یونی مایع منفذی دو نوع ملات حاوی 
سیمان پرتلند معمولی (0۳0) و سیمان آميخته با ۲۰/ 
دود سیلیس توسط ۳۵۵6 و ۷۵۲۵6۵۱224 [22] 
اندازه‌گیری شده است. قابلیت جابه‌جایی معادل 1 
"ها و 01۲ به‌ترتیب ۵۷۵ ۵۰ و ۲۰ امطا/نص.5 
می‌باشد. باتوجه به نتایج» رسانایی مایع منفذی ملات 
حاوی 010 تقریبا ۷ برابر بیشتر از ملات حاوی سیمان 
آميخته با دودهٌ سیلیس می‌باشد. درصورتی که رسانایی 
مایع منفذی ملات حاوی 0۳0 بعد از اشباع‌سازی با 
محلول 201 ۵ مول. تقریبا فقط ۲۰ درصد بیشتر از 
ملات با سیمان آميخته با دود سیلیس می‌باشد [22]. 

بنابراین می‌توان از مطالب گفته‌شده نتیجه گرفت 
که اگر نمونه‌های بتنی توسط محلول 3۸01 با غلظت 
بالا اشباع شوند رسانایی مایع منفذی آنها با رسانایی 
محلول 301 مورد استفاده تفاوت کمی می‌کند. 
درنتیجه نمونه‌های بتنی مختلف دارای رسانایی مایع 


منفذی مشابهی می‌شوند. بنابراین نمونه‌های بتنی دارای 


سال سی‌ام» شمارة دو, ۱۳۹۲ 


۸ 


رسانایی‌های الکتریکی متفاوتی متناسب با ریزساختار 


فیزیکی خود خواهند بود. 


ارائة روش آزمایش 
این روش درحقیقت رویکردی اصلاح‌شده برای 
اندازه‌گیری رسانایی الکتریکی حجمی نمونه‌های بتنی 
می‌باشد. در این روش نمونه‌ها قبل از آزمایش, توسط 
محلول ۱۷۵6 ۵ مول اشباع می‌شوند. لازم به ذکر است 
که این ایده اولین‌بار توسط ٩06‏ و 06صهع۸۵ 
[0] ارائه شده است. درادامه توضیحات و نحوة انجام 


ازمایش توضیح داده شده است. 


تجهیزات این روش شبیه تجهیزات روش ازمایش 
0 ۸۹۲3۷ می‌باشد. این تجهیزات شامل دو سلول 
۰ میلی‌لیتری متصل به یک بخش مرکزی می‌باشد که 
نمونة بتنی در آن قرار می‌گیرد (شکل ۱). هر دو سلول 
به بخش مرکزی کاملا بسته می‌شوند و دو حلقهٌ 
پلاستیکی به دور نمونه قرار می‌گیرد و سلول‌ها کاملا 
آب‌بند می‌شوند. هر سلول با محلول ۷۵6۱( ۵ مول پر 
می‌شود. اختلاف پتانسیل ۱۰ ولت جریان مستقیم توسط 
الکترودهای فلزی زنگ نزن به نمونه اعمال می‌شود. از 
یک آمپرمتر برای اندازه‌گیری دقیق میزان جریان عبوری 
استفاده می‌شود. 

از آنجا که در این روش فقط یک جریان را قرائت 
می‌کنیم» از تجهیزات آزمایش می‌توان به‌طور متوالی 
برای تصوعه‌ای: او مرها اوه کرووبدتا وماتن 
که برای بستن تجهیزات برای یک نمونه طول می‌کشد. 
میزان سرعت این روش را معین می‌کند. باتوجه به 
مدت نسبتا کوتاه آزمایش, تعداد یون‌های کمی جابه‌جا 


می‌شوند و می‌توان از سلول‌های کوچکی استفاده کرد. 
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شکل ۱ شکل شماتیک دستگاه روش ارائه‌شده 


تهیه و آماده‌سازی نمونه‌ها 

تجهیزات آزمایش برای نمونه‌های بتنی يا ملات به قطر 
۰ میلی‌متر و ضخامت ۲۵ میلی‌متر طراحی شده است 
(تجهیزات مشابهی می‌توان برای دیگر ابعاد طراحی 
کرد). معمولا نمونه‌ها را توسط دستگاه نمونه‌گیری» 
مغزه‌گیری می‌کنند و يا از قالب‌های استوانه‌ای استفاده 
می‌کنند و سپس آنها را با تيغةٌ الماسه برش می‌دهند. 
ضخامت دقیق نمونه‌ها توسط خطکش یا کولیس 
اندازه‌گیری می‌شود. 

برای به‌دست آوردن ضخامت بهینه. نمونه‌های 
استوانه‌ای ۲۰۰*۱۰۰ میلی‌متری در ضخامت‌های 
مختلف (۵۰, ۳۰ و ۲۵ میلی‌متر) برش داده شدند و 
مورد آزمایش قرار گرفتند. ضخامت بهینه باتوجه به 
مدت زمان لازم برای اشباع‌سازی و همچنین میزان 
جریان عبوری از آن به‌دست آمد (ضخامت بهینه ۲۵ 
میلی‌متر درنظر گرفته شد). 

برای آماده‌سازی نمونه‌ها. آنها برای ۷ روز در 
دمای ۵۰ درجهٌ سانتی‌گراد در داخل آون قرار می‌گیرند 
تا رطوبتشان از بین برود. سپس نمونه‌ها را در داخل 
محفظةٌ خلاً به‌مدت ۳ ساعت قرار می‌دهند و سپس 
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به‌مدت ۲ ساعت دیگر به‌صورت غوطه‌ور در محلول ۵ 
مول ۵01 و خلا باقفی می‌مانند. بعد از آن. برای ۲ 2 
۸ ساعت دیگر به‌صورت غوطه‌ور در فشار هوا رها 
في شوند: 

عمل خشک‌کردن برای اطمینان از اشباع شدن 
نکر ات: مرته‌ها. سظ. ظول. اه وی 
می‌گیرد. همچنین دمای ۵۰ درجة سانتی‌گراد تخاب 
می‌گردد تا صدمه کمتری نسبت به دمای ۱۰۰ درجه 
سانتی گراد به نمونه‌ها وارد شود [23]. هرچند در دمای 
۰ درجة سانتیگراد نمونه‌ها مقداری کمتر نسبت به 
دمای ۱۰۰ درجه سانتی‌گراد خحشک می‌شوند. ولی 
رسانایی محلول در غلظت‌های بالا حساسیت کمی 
نسبت به تغییرات جزئی غلظت دارد. میزان زمان 
قرارگیری نمونه‌ها در خلاً بستگی به ضخامت آنها دارد 
و برای نمونه‌های با ضخامت ۲۵ میلی‌متره ۵ ساعت 
کافی می‌باشد. برای تعیین زمان دقیق آن می‌توان 
نمونه‌ها را در طول این مدت وزن کرد و زمانی که وزن 
نمونه‌ها ثابت ماند. زمان مورد نیاز مشخص می‌شود. 

قابل ذکر است که برای پیدا کردن نحوة 


آماده‌سازی نمونه‌ها. از روش آزمون و خطا استفاده 
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گردید. ابتدا برای پیدا کردن زمان بهین خشک‌کردن 
نمونه‌ها. نمونه‌های مختلف بتنی در داخحل اویش دما 
۰ درجه سانتی‌گراد. قرار داده شدند و در روزهای 
متوالی وزن گردیدند و میزان تغییر وزن آنها ثبت گردید. 
پس از گذشت ۷ روز تقریبا وزن تمامی نمونه‌ها ثابت 
تاقن نت ان فرط اس کرو ان وت 
نمونه‌ها به مدت‌های مختلف در خلاً قرار داده شدند و 
اشباع گردیدند. سپس نمونه‌ها از وسط به دو نیم تقسیم 
شدند و میزان نفوذ محلول کلرید بااستفاده از اسپری 
محلول ۰/۱ مول نیترات نقره مشاهده گردید. 


نحوة انجام و محاسبه 
بعد از نصب و بستن سلول‌هاء ولتاژ اعمال می‌شود و 
پس از گذشت ۱ دقیقه» میزان جریان عبوری قرائت 
می‌شود. این جریان به‌عنوان خروجی آزمایش ثبت 
می‌شود. همان‌طور که گفته شد. اختلاف پتانسیل اعمالی 
۰ ولت می‌باشد که برای پیدا کردن ولتاژ بهینه 
اختلاف پتانسیل‌های مختلف (۱۰. ۲۰ و ۳۰ ولت) 
اعمال می‌شود و باتوجه به میزان جریان عبوری و 
تغییرات آن در طول زمان, اختلاف پتانسیل بهینه تعیین 
می کردد: 
برای محاسبهٌ رسانایی هر نمونه بااستفاده از میزان 
ولتاژ اعمالی» جریان قرائت شده و ابعاد نمونه از رابطة 
(۲) استفاده می‌شود. 
1 
و 
که در آن » رسانایی نمونه [۳05/0۳0], ذ جریان 
الکتریکی [۳0۸: ۷ اختلاف پتانسیل [۷ 1 ضخامت 


نه [ه] و ۸ سطح مقطع نمونه [*6۳] می باشد. 


برنامة آزمایشگاهی 
به‌منظور بررسی عملکرد روش ارائه‌شده برای سنجش 
مقاومت بتن در مقابل نفوذ یون‌های کلرید از ۲۰ طرح 
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۸۳ 


اختلاط مختلف شامل بتن معمولی و بتن حاوی 
پوزولان‌های دوده سیلیس و پرلیت کلسینه شده استفاده 
گزهیت: 


مصالح مصرفی 

برای ساخت نمونه‌های بتنی از سیمان تیپ ۱ استفاده 
گردید و دو پوزولان دود سیلیس و پرلیت کلسینه‌شده 
به‌عنوان مواد جایگزین سیمان استفاده شد. در جدول 
() ترکیبات شیمیایی و مشخصات فیزیکی این مواد 
ورد شاه انشته 

پرلیت سنگی معدنی با ساختار شیشه‌ای می‌باشد 
که حاصل فرایند سرد شدن سریع گدازه‌های آتشفشانی 
است. حدود ۲ تا 7 درصد از ترکیب شیمیایی این ماده 
را آب تشکیل می‌دهد. آب موجود در ساختار شیمیایی 
پرلیت بر اثر اعمال حرارت بخار می‌شود و با افزايش 
دما به میزان ٩۰۰‏ تا ۱۱۰۰ درجه سانتی‌گراد. گاز حاصل 
حباب‌هایی را در دال سنگ نرم‌شده تشکیل می‌دهد 
که موجب تشکیل یک ساختار کف‌مانند می‌گردد. 
تشکیل این حباب‌ها سبب انبساط پرلیت حدود ۱۵ تا 
۰ برابر حجم اولیةٌ آن می‌شود. در اين تحقیق از پودر 
پرلیت کلسینه‌شده (حرارت‌دهی در دمای ۸۰۰ درجهٌ 
سانتی گراد به‌مدت یک ساعت) استفاده گردید. 

برای تمامی طرح‌ها از شن شکسته‌شده به‌عنوان 
درشت‌دانه با حداکثر اندازة ۱٩‏ میلی‌متر و ماس طبیعی 
به‌عنوان ریزدانه استفاده گردید. برای رسیدن به کارایی 
مطلوب از فوق روان‌کننده در حد نیاز استفاده شد. فوق 
روان‌کننده مورد استفاده از نوع پایه پلی کربوکسیلات 
بوده است. وزن مخصوص این فوق روان‌کننده ۱/۲ 
7 است و محدودهٌ مصرف آن ۰/۸ تا ۱/۲ درصد 
وزنی سیمان مصرفی می‌باشد. برای ساخحت و 


عمل‌آوری نمونه‌های بتنی از آب شرب استفاده گردید. 
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جدول ۱ ساختار شیمیایی و مشخصات فیزیکی سیمان و مواد پوزولانی مورد استفاده 


با یقت | خر سس ار سا ترکیبات شیمیایی () 
۳۳/۳۲ ۹۳/۳ ۳۱/۳۲ 0 
۱/۸۳۲ ۱/۳ 1/۳ ۳۵ 
۱/۳ ۰/۹ ۲۳/۲ +0,ع۳ 
۳/۲ ۰/۵ 19/۳ (6:18 
کت ۱/۱ ۳/۳۹ 50 
۸۲ ۳ ۲۳/۷ 20 
۱/۸۵ ۰۳۹ ۰۳۹ 0یولا 
1/۹٩‏ ۰/۹ ۰/۳۳ یک 
۳/۳۷ گت ۰/٩۱‏ ,1 
۲/۸ ۳/۱ ۳/۱ قرع ی صوات 
۳۱۰۰ ۳۹۰۸ (ع//0۳) نرمی فیزیکی 


جدول ۲ طرح‌های اختلاط 


مقاومت فشاری مواد پوزولانی مقدار مواد ۱ 
۷/۳ عنوان طرح ردیف 
۸ روزه (۳۵) در سا و نوع سیمانی (12/57) 
.117 ۰ ۹ 1:0۵ 35 9۳404500 ۱ 
۳/۳ ۰ 5۳ ۳۵ 35 9۳403500 ۲ 
2/۵ ۰ 5۳ ۰:۵ ۳۵۰ 9400 ۳ 
19/۸ ۰ 5۳ ۳۵ ۳۹۰ 9۳3500 3 
5۸/۰ ۷/۵ 5 ۰:۵ 1.۰ 04507 ۵ 
۷۸/۰ ۷/۵ رو ۳۵ 3 90307 1 
۰/۳ ۷/۵ 5۳ ۰:۵ ۳۰ 9۳3۹4507 ۷ 
۷۸/۰ ۷/۵ 5۳ ۳۵ ۳۰ 933507 ۸ 
1/۳ ۳ ۳و 13 ۰ 24415 ٩‏ 
۷۸/۵ ۱۵ 5 ۳۵ 1.۰ 15 سّ 
1/۳ ۱۵ 5۳ ۰:۵ ۳۵۰ 3215 ۱۱ 
۸/۰ ۳ 5۳ ۳۵ ۳۰ 15 ۳ 
۳/۳ ۰ 0۳ ۰:۵ ۳.۰ 00( ۳ 
۰/۰ ۲۰ 9 ۰:۵ ۳.۰ 2-2010( ۱ 
۳۹/۰ ۲.۰ 6۱ ۰:۵ ۳.۰ ۳304520( ۱۰ 
۰/۰ ۳۰ 9 10۵ ۳.۰ 2040( ۳1 
9۹/۰ ۰ 0۳۳ ۳۵ ۳ ۳303500( ۷ 
0۳/۸ ۳۰ 9 ۰۳۵ ۳.۰ 2-200( ۸ 
2۳/۰ ۲۰ 9 ۰۳۵ ۳.۰ 22020( ۹ 
۱/۳ ۳۰ 99 ۳۵ ۳ 2-200( 1 
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امیررضا پیلوار- علی اکبر رمضانیانپو ر- حسین رجایی 


طرح‌های اختلاط و ساخت 

متغیرهای طرح‌های اختلاط ساخته‌شده شامل عیار 
سیمان (۳۰۰ ۳۵۰ و ۰۰ کیلوگرم بر متر مکعب): آب 
به مواد سیمانی (۰/۳۵ و ۰/4۵), درصد جایگزینی دود 
سیلیس به‌عنوان جایگزین سیمان (صفر و ۷/۵ درصد 
وزنی سیمان) و همچنین درصد پرلیت جایگزینی 
سیمان (صفر. ۱۰ ۲۰ و ۳۰ درصد وزنی سیمان) 
می‌باشد. خلاصه طرح‌های اختلاط در جدول (۲) 
اوه شاه ا مت 

برای ساخت نمونه‌ها. ابتدا سنگدانه‌ها و آب لازم 
برای رسیدن به حالت 851 درون مخلوط کن ريخته شد 
و عمل اختلاط صورت پذیرفت. در ادامهء دودهٌ سیلیس 
و یا پرلیت که با مقداری از آب اختلاط به‌صورت لجن 
درآمده بودند به سیستم اضافه شد و عمل اختلاط ادامه 
یافت. درانتهه سیمان اضافه شد و درحین اختلاط مابقی 
آب به‌صورت تدریجی به مخلوط اضافه شد. 

تراکم بتن در قالب‌ها بااستفاده از میز ویبره انجام 
شد. پس از عملیات ماله‌کشی» قالب‌ها با گونی مرطوب 
و یک لایه پلاستیک پوشیده و به‌مدت ۲۰ تا ۲۶ ساعت 
در دمای آزمایشگاه نگهداری گردیدند. پس از طی این 
مدت نمونه‌ها از قالب خارج شدند و به محفظه‌های 
حاوی آب آهک اشباع منتقل شدند و تا زمان آزمایش 


در دمای ۲۳2۳ درجٌ سانتی گراد نگهداری گردیدند. 


نتایج و بحث 

به‌منظور تفسیر نتایجم و مقايسُ آنها با روش‌های 
استاندارد موجود. هم‌زمان با روش ارائه‌شده. که پس از 
این آن را ۱۷80۲ ( 0۵800۷17 1 ۷۲0011160( 
5۱ می‌نامیم» دو آزمایش 6۳۲ [24] و 11ظ 
0000 [25] نیز پر روی تمامی طرح‌های 
احتلاط انجام گردید. همچنین آزمایش وناز اظ 
[26] نیز بر روی نمونه‌های حاوی دودهٌ سیلیس پس از 
۱ روز عمل‌آوری انجام شد. 

برای انجام آزمایش‌های 130۳1 و 90 برای هر 


سال سی‌ام» شمارة دو, ۱۳۹۲ 


۸۵ 
ب‌ضخافت: ۵*۰ میلی‌مت. اژ. .میان "نمونه انتوانه‌ای 
۸ میلین‌مترق بزمن داقق لت علو از اماددسافغن 
نمونه‌ها طبق استاندارد. نمونه‌ها در داخل سلول‌های 
آزمایش قرار داده شدند و اختلاف پتانسیل 7۰ ولت به 
دو سر نمونه‌ها اعمال گردید و جریان عبوری از آنها 
ثبت گردید. از میانگین نتایج سه آزمونه برای کاهش 
پراکندگی نتایج استفاده گردید. همچنین از نمونه‌های 
مکعبی ۱۵۰ میلی‌متری برای آزمایش 381 استفاده 
گردید. نمونه‌ها پس از عمل‌آوری. مطابق استاندارد 
به‌مدت ۵ ماه در محلول ۸۵01 با غلظت ۱۸۵ گرم در 
لیتر قرار داده شدند. درنهایت ضریب انتشار یون‌های 
کلرید با برازش رابطهٌ فیک برروی پروفیل نفوذ یون‌های 
کلرید محاسبه گردید. نتایج آزمایش‌ها در جدول ۳ 
اورده شده است. 
همان‌طور که مشاهده می‌شود. در تمامی نمونه‌ها. 
برای مقادیر مساوی مواد سیمانی, با کاهش نسبت آب 
به مواد سیمانی و درنتیجه کاهش منافذ مویین. رسانایی 
و نفوذپذیری بتن کاهش پیدا می‌کند. 
به‌علاوه» در نسبت ثابت آپ به مواد سیمانی, با 
کاهش عیار مواد سیمانی» رسانایی و مجموع بار 
الکتریکی عبوری از نمونه‌ها کاهش پیدا می‌کند. دلیل 
این امر را این گونه می‌توان بیان کرد که با کاهش عیار 
مواد سیمانی. فاز خمیر سیمان نسبت به فاز مصالح 
سنگی در حجم بتن کاهش می‌یابد. از طرفی مصالع 
سنگی به‌عنوان مواد نارسانا در ساختار بتن عمل می‌کند. 
بنابراین با افزایش نسبت فاز نارسانای بتن به فاز خمیر 
سیمان رسانایی بتن کاهش می باین: 
همان‌طور که در شکل‌های (۲) تا (۵) مشاهده 
می‌گردد. در نسبت‌های آب به مواد سیمانی ثابت و عیار 
مواد سیمانی مساوی. در اثر جایگزینی سیمان با دود 
سیلیس. رسانایی الکتریکی نمونه‌ها و مجموع بار 
الکتریکی عبوری در آزمایش 16۳1 به‌میزان زیادی 
کاهش پیدا می‌کند. دلیل این امر را این گونه می‌توان بیان 
کرد که واکنش‌های پوزولانی باعث 


افزایش 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


۸ 


باعث افزایش تراکم آن می‌شود. علاوه بر آن 
واکنش‌های پوزولانی باعث مصرف یون‌های 0۳۲ 
را در رسانایی مایع منفذی بتن دارند [27]. درنتیجه با 
مصرف آنها رسانایی بتن به‌شدت کاهش می‌یابد. 

اما باتوجه به شکل‌های (1) و ( این کاهش 
امر اشباع‌سازی نمونه‌های آزمایش توسط محلول ۲۸)1 


حدول ۳ نتایج 

دم تب | رکه ۱۸۵۲ 4 
۹۱ ۲۸ ۹۱ ۲۸ 

شروع از ٩۱‏ بدزه | , ۱ ۱ 
روره روره رژره روره 
1 ۸۸ ] ۱۸۹ | موی | ۵۷۰ 
۳/۳ ۵۹ ۰۷۲ ۱ ۲۵۵۰ ۱ ۳۸۰۷ 
۳/۲۳ ۲ | ۰/۹۸ | ۳۳۳۵ | 1۸۰۲ 
۳/۹ ۳ ] ۰/۲ ۱ ۱۹۵۶ 1 ۳۱۵۸ 
۱/۲ | رها مه ۱ ۱۹۱۸ 
۱/۳۱ ۳ | وله | ٩۲۹‏ | ۱۲۹۲ 
۳/3 ۰:۶ ۰/۷ ۹5۸ ۱2۵ 
۹ ۳ | ۰۳۱ | ۵۵۱ 1 ۱۲:۳ 
۱/1۷ موز | هه | ۱۷ | ۱۱۵۳ 
۰/۳۶ ۰/۳۷ ۰۳۳ ۳۹ ۳۹۹ 
۱/۳۰ ۵ ۰/۵ | ۳۹ |[ ۱۰۹۲ 
۷۰ ۵۹ ۰/۳۰ 1 ۲۹۶ ۷9۰ 
۳5 ۰ ۱/۵۷ [ ۵۷۲ 1 3۷۹ 
3 ۰ ۱ ۱۵ | ۱۸ ] ۵۷۹ 
۳ ۱.۳ ۱۳۱ ] ۱:۸۵ ] 1۳۷۶ 
9 ۸۱[ ۱/۲۵ 1 ۱۰۵۲ 1 ۳۱۲۹ 
7۳ ۹ ۱/۲۷۶ ۱ ۳۱۵۹ ۱ ۳۹۲۲ 
3 ۵ ۱/۲۰ ]| ۲۰۲۰ ] 3550 
۳ ۳ ۱ ۱۸۵ | ۱۱۲۰ | ۳۰۷۸ 
ِ ۵ ] ۰/44 1 ۸۰ 1 ۲۹۹۲ 
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آزمایش رسانایی الکتریکی اصلاح شده برای سنجش مقاومت بتن در... 


مول می‌باشد که باعث شده است رسانایی مایع 
منفذی نمونه‌های مختلف شبیه به هم باشند. بنابراین 
تغیبرات در رسانایی نمونه‌ها به‌حاطر تغییرات در 
ریزساختار منافذ مویین آنها می‌باشد. بنابراین» می‌توان 
گفت که نیج این روش حساسیت کمی نسبت به 
تغییرات رسانایی مایع منفذی نمونه‌های مختلف 
آزمایش دارد و نتایج آن متناسب با ریزساختار منافذ و 


نفوذپذیری نمونه‌ها می‌باشد. 


آزمایش‌ها 
10 
(مه/89) 

ِ عنوان طرح‎ ۲۸ ٩۱ 
روزه روزه‎ 
۱ 540400 ۰۳۹ 2 
۲ 4000 22 2 
ظ‎ 400 ۰/۳۸ 25 
3 ٩0 ۰۱۱0۰ ۰/۸۸ 
۵ 20407 ۰/۰۸۶ ۷ 
1 ۹403507 ۰/۹۰ ۰۳۰ 
۷ 307 ۸۹۳ ۳ 
۸ 9307 ۰/5۹ ۳۷ 
٩ 415 2 ۰,۹ 
۰ 015 1223 ۵ 
۱۱ 415 ۰:۹ ۰۰۸ 
۲ 315 ۰۳۹ ۰۱ 
۳ 12-2-00 ۰/۳۰۳ ۱ ۲ 
1 1-2-0 ۰/۲۹ ۲۱ 
۵ 12-2-00 ۰,۱۷ 22 
۳۹ 1-2430 ۰۱۱۸ ۰/۰۵۰ 
۷ (۳2303500 22 ۰/۱۱۳۱ 
۸ (2-23203510 2 1,۸۲ 
۹ 122303520 123 2 
۳۰ (2230350 ۰۱۱۵ ۰:۶ 
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امیررضا پیلوا ر- علی اکبر رمضانیانپو ر- حسین رجایی 


5 0 
۱ 5 
۱ ۱ ۲ ۵ 
۲ ۱۰ ۱ 


5۳4045 5۳4۵35 ۳354 3535 


شکل ۲ نتایج آزمایش 71 طرح‌های حاوی دودة سیلیس. ۲۸ روزه 


۲ ۵0 


5 ۱ 
۳15 9۲ 
۳ ح 1 ۳ 1 


۱۲03535 5 535 


شکل ۳ نتایج آزمایش 10۳1 طرح‌های حاوی دودة سیلیس. ٩۱‏ روزه 


35 5 5 ۱و 


شکل ۶ نتایج آزمایش 6 طرح‌های حاوی دودة سیلیس؛ ۲۸ روزه 


5۳4045 ۰ 5۴۳4۵35 ۰ ۴۳3545 ۰ ۰35 


شکل ۵ نتایج آزمایش 6 طرح‌های حاوی دودة سیلیس؛ ٩۱‏ روزه 


سال سی‌ام. شمارة دو ۱۳۹۲ 


(وراسسای) ۱۱۵۳۲ (وطاصصتاهع) ۲۹۵۳۲۲ 


136 )۱0۸/۵( 


۳6 ۱۵/۵۸۸ 
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۸۷ 


۸/۸ 


9 0 


۲/5 


0 ۹:15 


3535 


ازمایش رسانایی الکتریکی اصلاح شده برای سنجش مقاومت بتن در... 


3545 


۷۲۵۸۵] )۱۸/۵( 


5۳40۵45 5 


شکل 1 نتایج آزمایش ۷1801 طرح‌های حاوی دود سیلیس: ۲۸ روزه 


۲ 0 
۲ 5 
0۰ ۹15 


<3535 


3545 


۷۲۳۸۵] )۸۹/۵۱( 


5۳2045 ۵ 35 


شکل ۷ نتایج آزمایش 7 طرح‌های حاوی دود سیلیس ٩۱‏ روزه 


آزمایش‌های انجام‌شده برروی نمونه‌های حاوی پرلیت 
کلسینه‌شده نسبت به نمونه‌های شاهد در درصدهای 
مشاهده می‌شود تغییرات نتایج آزمایش 1۷180 نسبت 
به دو روش دیگر کمتر می‌باشد. 

جایگزینی سیمان با پرلیت کلسینه‌شده در 
سطح‌های مختلف باعث کاهش نتایج آزمایش‌های 
۱0۱ و 0 تا نصف در سن ۳/۸ روز شده است. 
واکنش‌های پوزولانی می‌تواند باشد [28]. درحقیقت. 
جایگزینی سیمان باعث کاهش یون‌های موجود در مایع 
منفذی می‌شود و واکنش‌های پوزولانی می‌تواند این 
مسئله را تشدید کند. علاوه بر آن در سن ۱ روز این 
درمقایسه با نمونه‌های شاهد می‌رسد. می‌توان گفت 


نشرية مهندسی عمران فردوسی 


پرلیت کلسینه‌شده می‌باشد که باعث کاهش رسانایی 
مایع منفذی شده است. 

براساس روابط بین نتایج اين سه روش و پایه‌های 
فیزیکی آنها. می‌توان از جدول پیشنهادی (4) برای 
رده‌بندی بتن‌های مختلف ازجهت نفوذپذیری آنها 
درمقابل یون‌های کلرید استفاده کرد. 

در شکل (۱۰) ارتباط بین نتایج آزمایش ۷80۲ 
نمونه‌های حاوی دودهُ سیلیس در سن ٩۱‏ روز با نتایج 
آزمایش 91 آورده شده است. همان‌طور که مشاهده 
می‌شود بین نتایج رابطه‌ای توانی با دقت بالا 
آزمایش 1801 بهحوبی بیانگر مشخصات انتشارپذیری 
بتن می‌باشد و می‌توان از آنها برای پیش‌بینی 


انتشارپذیری استفاده کرد. 


نمونه‌های . بتنی 
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۲ "ا 
۲ ۱ 


۷ ۷/۸۰۲ 


۲ ۱ 
7۲ "ا 
۳ 


ی 


۱۱ 


1 
وی هي 


تغپیرات نتایج نسبت به نمونه 


9 
کم 


شکل ٩‏ تغییرات نتایج آزمایش‌های طرح‌های حاوی ۳۳) نسبت به نمونهٌ شاهد. ٩۱‏ روزه 


5.00 
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جدول ۶ رده‌بندی بتن ازجهت نفوذپذیری درمقابل یون‌های کلرید 


(901 
)۳9/۵۳( 


* ۱ 
۰/۷۱ -۱ 
۱/۵ - ۱ 
۱/۱۳ - ۵ 


> ۳ 


آ 


1-00 


۵ 
(جه/8عه) 


* ۹ 
۰/۰۸ 
۰/۰ ۸ 
۱/۰۰ 


4 


3200 


1-0۳1 
[24] (وطاحهمانامع) 


هط 
و ۲ 
م۱۰۰۰ 
۳ 


>. 


۲۷ 2 


12 -<- 4 


2.00 


(و/ته 1012 1۳1 


0006 
نموم 


طونط 
حبائل۵ 

10۳ 
۷۵۲۱ 


عاطتوناعع 


۷۲۳۵۸۵] ۸/۵ 


شکل ۱۰ ارتباط بین نتایج آزمایش‌های ۱180۲ و 1ظ 
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۹۰ آزمایش رسانایی الکتریکی اصلاح شده برای سنجش مقاومت بتن در... 


نتیحه گیری ۳ با مصرف بون‌های 017 در واکنش‌های پوزولانی 


روش ۷180۲ که در اين مقاله ارائه شد. دارای پایه‌های 


تثوری واضح و دقیقی می‌باشد. می‌توان گفت این 


روش یکی از سریع‌ترین روش‌های سنجش مقاومت 
بتن دربرابر نفوذ یون‌های کلرید می‌باشد که تا به حال 


ارائه شده است. علاوه بر آن نتایج زیر را می‌توان از اين 


تحقیق بیان کرد: 


م 


. نتایج آزمایش‌های انجام‌شده نشان می‌دهد که استفاده 


از دوده سیلیس و پرلیت کلسینه‌شده باعث کاهش 


نفوذپذیری بتن می‌شود. واکنش‌های پوزولانی 
ساختار منافذ را متراکم‌تر می‌کند و ارتباطات آنها را 


قطع می‌کند. 


. در تمامی نمونه‌ها. برای مقادیر مساوی مواد سیمانی» 


با کاهین. لمببت. ات به«موام سیمانی .و درتشیجه 
کاهش منافذ مویین» رسانایی و نفوذیذیری بقتن 
کاهشن- نیا هی کیت باعااوه: هر تست اتب مراد 
سیمانی ابت. کاهش عبار مواد سیمانی باعتث کاهش 
رسانایی و مجموع بار الکتریکی عبوری از نمونه‌ها 


می‌شود. 


رسانایی مایع منفذی کاهش پیدا می‌کند. درنتيجه, 
شاخص نفوذپذیری نمونه‌های بتنی حاوی دود: 
سیلیس و پرئیت کلسینه‌شده در آزمایش‌های 10۳۲ 
و 8 کاهش شدیدی نسبت به نمونه‌های شاهد 
نشان می‌دهد. این مسئله باعث ضعف این روش‌ها 
در سنجش نفوذپذیری کلریدی نمونه‌های بتنی 
حاوی پوزولان می‌باشد. 

مشاهده گردید که رابطه‌ای قوی بین نتایج 
آزمایش‌های ۷1301 و 81 وجود دارد. 


. نتایج نشان می‌دهد که روش 21807 نسبت به 


روش‌های 86۳7 و 86 حساسیت کمتری نسبت به 
جایگزینی سیمان با پوزولان‌ها و درنتیجه تغییرات 
رسانایی مایع منفذی دارد. اين امر به‌دلیل اشباع‌سازی 
نمونه‌ها توسط محلول غلیظ 201 می‌باشد که باعث 
می‌شود نمونه‌های مختلف بتنی دارای رسانایی‌های 
مایع منفذی مشابهی باشند. بنابراین می‌توان از 
۲ به‌عنوان روشی مناسب و قابل اطمینان 
درجهت ارزیابی عملکرد و دوام بتن‌های مختلف. 
استفاده کرد. 


۲62۵۵ عظ1 :عاعمصم) صا ممتاقت0عمعظ وم عتملمن" ,رملع011ط۵ .۲ 0صه رحعتلصم 0 ب رع0۲۵0صه )...1 
,41-46 .۳ ,47 ۷۵ ,0۳۴061 0۳۵۲۵1۵ 00 0۵۸۵۱۱ ۱۷۱۵00 از تاوتوی! [۵0۲16۵ع۲۱ مطا ما کمام۲۵ 
2014(۰) 

۵ 0۵۳۵۵۵۲ 2۱۵-۹۵0۵۲۵1۵ ۷۲۷ طمنامط) فعما گم ممتفگزنا مط] رممویی۱۱10 یع1 بخ 4صه ج0فصلاخ۸ ۸ ...2 
.(1984) ,3068-3078 ۲۳۰ ,19 ,۷۵۱ ,9667066 01۷۵۵۲۵5 

۷۵۵0 0۱0۲106 مطا ۵۶ بمصملمممعنا مصص. مطا ی رانک نا 0 20 رصهتا ۲ .0۵ راتعمصعلناه نک 3 
2010(۰) ,396-402 ۳۰ ,24 ,۷۵1 و۱۱۵۵ ور 00 ۵۳۵۵۵00 بر مام0طه طا مهم 

مط اه 0ماصعو0۲۵ ,عمجم ۵ ممصهاوتوعک ممتامتامصوظ متبا۲ فصارتهءمو. رتق‌انشک .۲ لمح ماما .12 نک ...4 
2012(۰) ,)6۵8۵0۲۵ ۵۴ باتلزطاحتنال و۵ وفعتهوم 1۳]61۳۵110821 

ملص.. مملامتمصعظ .. متماه .۰ ۵۶ ممتااه0م]۷ .مضه .. مصتافع]. رصمم۳۳۵0 ,۱۷۲ .ل مضه صعفصه‌عمو .1 . .5 
1990(۰) ,354-356 .۲۳ ,10و0۵ ,1990 مامعز۲:0 طمتوعومک نموم ماممممن متت0ا رصم 

فنامتاتاجعصع ماما ممتف1۲ 


6 ۶ مناد لماممصمصتا۴ .. ۸۵ رهزن) بظ ن مه 1 72 .6 


1995(۰) ,۱۵ آعععواظ 0۴ هل "۱۷۲2۱6۲1215 


نشریهة مهندسی عمران فردوسی سال سی‌ام شماره دی ۱۳۹۲ 


امیررضا پیلوار- علی اکبر رمضانیانپو ر- حسین رجایی 


ناه ۱۱ 1۵۲ مممومماهبهنا 0مطام]۱۷ سع۲. رمنهزقط .۳۲ مه رام ممهلمهممصقک ‏ هر هر رته۷ ۳۱۱ بر 
2015(۰) ,۱۷۵/۵۲1۵16 عصدلاتباظ مه ممتامنافدمی ر واتازماهعصعظ وم م0تتملص) ماعتمومن) 

۵۵0 ۴۵۵0۲۲ امصا۲ ر عاعمجم ۶ه تمصع ع۵ذتماط) مطا ۵۶ ممتامصتصعاهنا ۳۴10 رعصتانط/۷ .12 
(1981) ,1 ۷۵۱۰ ,.05اق1 ۰1600102۷ ممتامنااووم بل ,متام بصمتاقآهموفظ اصعصمن 

۶ ظ۲۷۵(۵۵00 لهعنام۲۳۳2. بتل۷۵۵0 .۳۲ مه متصفط هه بآ رهاظ هر تام موصهتمهمعصصفک ‏ هر هر 
مجح صمتاهعمعظ ,ملظ حرف رجمتاهاعصعط عماه۷۷ ,وا تادتومک عاعمجم) همع متطوصمتاقام۴ 
-(2011) ,2472-2479 ۳۳۰ ,25 ۷۵۱۰ وعا۵ز۱۵۱۵۳ ۱21۳8 000 ۵۵۱۵۵01 رطاومماد ۷۵ 91وعو۵9) 

۵0 661۱۱6۷ ,09۵0۲6۵ 10۲ ]وع ]۰ ممتامنالجم0) 010206 ۸ رصع رهاظ .0 ,۱۷۲ صع تمطمزعتاق. .۳۲ .ظ 
1995(۰) ,1284-1294 ۲۳۰ ,25 ۷۵1۰ :6۹60۲61۲ 601۱0۲616 

6 :۱۷۱۵۵215 تنهوم ‏ 2800 مصمصصرمت مه تماما رمامعوه) :395 0تباظ . ز ۳ بادع0۲06 
(1995) ,60 ,"۲8510001018 2705 صهاگ )وع)۱۱0۲0 .عاممحصتع مر الم ممتامتع۱۷۲۱ طم اصملهم‌تگلهم ممتویزر[ 
۱ عاع۵جم) طصا ۱/۹1 ماه فطا ۵۶ ممتاهمتهماهنا منمرمک. رمووازل .ماما مضه مصتمنس .1 
1993(۰) ,69 ۷۵1۰ ,۱07۵ ول ۸1۵۲۵۲۶۵5 ۸0 ,۲1۱۵۱0۲ ۲۱۵۵6 مه مدا رانوض۸ 

۷ ,06۳060 ۵:)1280ظ گم مصصطا1 مصتااعگ مطا مومع ۶۵۲ م۱۷۱۵ لومتامع۴۱ مه رتا2تصته ۱۷۲۰ 
.(1928) ,111-113 .۳ ,32 ,۷۵۱ ,06۵16 0۴ 9661۱0۲۱ 

,29069 صعصمن ۵۶ ممصم)فلومک لهمن0ع۴۱۱ ۵ امممههم‌تنممه مه پ«مصمنامع۲۶ آصمتیت 01 ]۲۲60 به[مال2 .[ 
1952(۰) ,۴۴۵666071865 09۲۲۱۵ ۸ 1۳ 

00۵0۵۵ طهبامطا اتمتتاهع۱ظ ۵۶ ممتامنل‌ممن مطظز. ,م۳۵۲0 ,۲ 240 رماع .ل مطماعصتن ۷۷ ۲۰ 
(1981) ,48-60 .۲۳ ,33 ,۷۵ ۵۵۵6 0۳۸۵۵1۵ 0 ۸۲۵۵۵۱۵ 

عص معصمباصا بقطا یماج ۵۶ مفممتاه ادها :عصصماوررو فیامتاتاصمصمی ما فاممصهم‌ساوهم]۷ ۲۳۴۵۹1911۷10 
2013(۰) ,98 - 90 ۲۳۰ ,2342 ۷۵۰ ,۶00۲4 ۵۶6۵۲۵ ۳۵۱۱6۵۵1۵107 0۴۱۵ 09۱۱۵ رد قاصمصه‌تناوهع]۱۷ 

۵ ۳۲۱۵۷۵۱0016 رته۳۱۱۷ بک مه بت۱۷]۵۵0 .۲ متصفطل0 هه .۷۲ رتهتا۱ظ کر به وکتام‌مصملمه2ع2 هر خر 
صمناه) تا1صامطمک رتنجممک ماعتمصمن) ظا ‏ فام۲مه) کها۱۷۲۵۲ ۲۵۲ ]و1۱۵ باتازدامعصصرعظ م4تر10) 162010 ۱۷۲۵011160 
(2012) ,279-286 ۲۳۰ ,ووع۳۲ 0 :60 با ق۳۵01 200 

۰ ۱۷۵6۵008۵۱4 :.60 ممتت۴ 2 ,جاوتصمجلممع۱ظ ملم۱۷ و60 .۲ 16 به فص فتعاهوظ ,3 .0 .[ 
2000(۰) ,0۳008 [ 

8۵ 0۶ م10)فصتوظ ۴۵۵10 رمم/۵۵۵۷1۵ 0۰ ۱۷۲۰ هر 20 بلعصصظه ۲ .ظ با روعصهل یک ,۱۷۲ رتتفانا نک یک 
1990(۰) ,85 177-1 ۳۳۰ ,42 .۷۵01 ,6560۲61 0۱۵۰۵۵ 0۴ ۸۵۵۵2۱۱۵ ,00801۲۵۱۵ طا کمم‌تروم) م10و]1<1 
0۴۵۵۵ ]ه0۵6111016) وم1ویطزنا عطع صرح عمامع۲ عمتاقصن۴ معط ممع۳۳ع0 وتطاوصمتاهام۴ م۰1 ٩۳۵6۲,‏ کر 
,6201006 وصم) آم)صمصصتهمرظ مه لهعا۵۵:6ظ۲۱. :وم وامتامع۱ظ همم اد 26اه ولهنع)۱۷۲2 
2001(۰) ,216-224 .۳ رد3 ,۷۵۱ 0۱8۵و ۵۱4 6۱6 00۱۱۵۲21۵ 

عاع0۵۵) ص 14۷۱6۷ من ماهبا و۶ وفلمطاع]۱۷ )امعم پالمعتتامع۳۱. رصع[ ,ر[ 
(1996) ,173-179 .۳۴ ,48 ,۷۵1 ,۲636۵0۲6 601۱6۳۵16 0۴ ۱۵۵۵2۵ ,۲ 1۱۱۵۷۵۱۵۵۲۵۵۵۲ امعیت 

-همنان ۲ه متمدمردن عصنهصنظ مقتیمل مه ممنوم‌مصمی ممتاتامک ۰۲۵۲۵ رمملومعمصه ۷ .0 0مه عع۲2 بآ 
1983(۰) ,19-25 ۳۴۰ و16 ,۷۵۱ ,و6۳۱۵ ۵۳۵0 وا۸۵۸۵۲۶۵ و" ععاععظ اصعصعن محصدا۲ 


٩۱ 


1. 


10 


11۰ 


12 


13. 


14 


15. 


16۰ 


17۰ 


18. 


19۰ 


20. 


21۰ 


22. 


سال سی‌ام شماره دی ۱۳۹۱ نشریة مهندسی عمران فردوسی 


۹۲ آزمایش رسانایی الکتریکی اصلاح شده برای سنجش مفاومت یتن در... 
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